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57© Resumen:
Utilización de aceites vegetales como reactivos de flota-
ción de carbones y estériles.
La invención hace relación a la utilización de los aceites
de origen vegetal, crudos y refinados, aptos o no para el
consumo humano, como reactivos de flotación en la in-
dustria del carbón. La flotación es un proceso industrial
que se utiliza para la depuración de la fracción de finos
(<1mm) de carbón, antes de su combustión en las cen-
trales termoeléctricas, y también para la recuperación del
carbón de los estériles finos acumulados en las escom-
breras o balsas.
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.E
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DESCRIPCION
Utilizacion de aceites vegetales como reactivos
de flotacion de carbones y esteriles.
Sector de la tecnica
La invencion hace relacion a la utilizacion de
los aceites de origen vegetal, crudos y renados,
aptos o no para el consumo humano, como reacti-
vos de flotacion en la industria del carbon. La flo-
tacion es un proceso industrial que se utiliza para
la depuracion de la fraccion de nos (< 1 mm) de
carbon, antes de su combustion en las centrales
termoelectricas, y tambien para la recuperacion
del carbon de los esteriles nos acumulados en las
escombreras o balsas.
Estado de la tecnica
La depuracion es el tratamiento a que se so-
mete un carbon para disminuir su contenido en
materia mineral. En consecuencia, la depuracion
del carbon, como paso previo a su combustion,
conlleva una reduccion de las emisiones de SOx
proveniente del azufre inorganico. En las plan-
tas industriales la depuracion de la fraccion de
nos de un carbon se lleva a cabo mediante flo-
tacion [Coal Preparation Technology, Ed. D. G.
Osborne, Graham & Trotman, London, 1988].
Este mismo metodo se utiliza tambien para re-
cuperar el carbon de los esteriles nos acumula-
dos en balsas o escombreras. En la flotacion, las
partculas de carbon de naturaleza hidrofoba son
selectivamente atrapadas por las burbujas de aire
cuando ascienden de la parte inferior a la superior
de una celda de flotacion, en la que se encuentra
el carbon en el agua, al mismo tiempo que tiene
lugar una agitacion del medio. El carbon depu-
rado se recupera en la parte superior de la celda
mientras que las partculas minerales (esteril) per-
manecen en el agua [\Standard Test Method for
Laboratory Froth Flotation in a Mechanical Cell",
ASTM D5114-90]. Para que la flotacion tenga lu-
gar es necesario que las partculas de carbon se
unan a las burbujas de aire. La fuerza de esta
interaccion se evalua mediante el angulo de con-
tacto 0 formado entre las interfases aire-agua y
agua-solido de una burbuja de aire adherida al
solido. La magnitud de este angulo esta directa-
mente relacionada con las caractersticas super-
ciales del solido (hidrofobicidad) [Surface Chemis-
try of Froth flotation, Ed. J. Leja, Plenum Press,
New York, 1983; Interfacial Phenomena in Coal
Technology, Eds. G. D. Botsaris and Y. M. Glaz-
man, Surfactant Science Series, vol. 32, Marcel
Dekker, New York, 1989]. En la practica se a~nade
un reactivo de flotacion denominado colector que
se adsorbe preferentemente sobre la supercie de
las partculas de carbon, incrementando su hidro-
fobicidad y en consecuencia, la tension en la in-
terfase solido/agua lo que provoca un aumento
del angulo de contacto . Ademas, se adiciona
otro reactivo, denominado espumante que dismi-
nuye la tension en la interfase agua/aire, contri-
buyendo a la formacion y estabilizacion de las
burbujas de aire en las cuales las partculas de
carbon son atrapadas, En las plantas de prepa-
racion de carbon industriales los colectores utili-
zados son mezclas de hidrocarburos que proceden
de la destilacion de fracciones de petroleo, tales
como queroseno y gasoleo. Estos aceites minera-
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les presentan la ventaja de su bajo coste y dis-
ponibilidad, y el inconveniente de ser obtenidos
a partir de una fuente de energa no renovable.
Por lo que se reere al espumante, si bien exis-
ten numerosos tipos, los mas utilizados son los
denominados neutros. Estos reactivos son com-
puestos organicos de diversa naturaleza que con-
tienen grupos hidroxilo, carboxilo, eter, ester y
carbonilo [Reagents in Mineral Technology, Eds.
P. Somasundaran and B.M., Surfactant Science
Sedes vol. 27, Marcel Dekker, New York, 1987;
Frothing in Flotation, Ed. J. S. Laskowski, Gor-
don and Breach Science Publishers, New York,
1989].
Descripcion de la invencion
Breve descripcion de la invencion
Se propone la utilizacion de los aceites de ori-
gen vegetal, crudos y renados, aptos o no para
el consumo humano, como reactivos de flotacion
en la industria del carbon. Estos reactivos estan
constituidos por un espumante y un colector. La
capacidad de los aceites vegetales de actuar como
colectores de flotacion se ha puesto claramente de
maniesto a partir de los resultados obtenidos en
un estudio previo sobre recuperacion de carbones
de esteriles nos mediante aglomeracion con estos
aceites, en el cual los aglomerados fueron separa-
dos del rechazo mediante flotacion en celda.
Descripcion detallada de la invencion
Los aceites vegetales con contenidos en azu-
fre y metales pesados despreciables, son fuentes
de energa renovables, asequibles y no contami-
nantes. Estas importantes caractersticas les hace
candidatos idoneos para usos alternativos al ali-
mentario. En este sentido, aceites vegetales de
soja y girasol, crudos y renados, han sido utiliza-
dos como aglomerantes para la depuracion de car-
bones espa~noles con elevados contenidos en mate-
ria mineral, y tambien, para la recuperacion del
carbon de esteriles acumulados en escombreras y
balsas. Estos trabajos han sido llevados a cabo en
el Instituto Nacional del Carbon, CSIC, y consti-
tuyeron el objeto de una Tesis Doctoral (J. M.G.
Vega, \Eliminacion de azufre y elementos traza de
carbones de alto rango mediante metodos fsicos
de depuracion", Universidad de Oviedo, 1996),
una Memoria de Investigacion (M.I. Alonso, \Re-
cuperacion de carbon de esteriles mediante aglo-
meracion con aceites vegetales", Universidad de
Oviedo, 1999), dos publicaciones cientcas (A.
B. Garcia, M. R. Martnez-Tarazona and J. M.G.
Vega, \Cleaning of Spanish High-rank coals by
agglomeration with vegetable oils", Fuel, vol. 75,
pp. 885-890, 1996; M.I. Alonso, A. F. Valdes, R.
M. Martnez-Tarazona and A. B. Garcia, \Coal
recovery from coal nes cleaning wastes by agglo-
meration with vegetable oils: eects of oil type
and concentration", Fuel, vol. 78, pp. 753-759,
1999) y numerosas comunicaciones a congresos
nacionales e internacionales. La aglomeracion con
aceites es un metodo de depuracion de nos de
carbon, actualmente en investigacion. En este
metodo, la separacion entre el carbon y la ma-
teria mineral esta basada en sus diferentes pro-
piedades superciales; la adicion de un aceite a
una suspension acuosa de partculas de carbon en
agitacion, permite que el carbon se una selecti-
vamente al aceite para formar los aglomerados,
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mientras que la materia mineral o rechazo per-
manece en la suspension. Los aglomerados son,
posteriormente, separados del rechazo por diver-
sos metodos, tales como ltracion, flotacion, etc.
Cuando la separacion se lleva a cabo mediante
flotacion, el contenido del vaso de aglomeracion
(aglomerados + rechazo + suspension acuosa) se
pasa a una celda de flotacion en la que tiene lugar
una agitacion mecanica. A continuacion y sin pa-
rar de agitar, se introduce aire en la parte inferior
de la celda a traves de un difusor. Los aglome-
rados de naturaleza hidrofoba son atrapados por
las burbujas de aire cuando ascienden de la parte
inferior, en la cual se forman, a la superior de la
celda, donde se recuperan. Por el contrario, el re-
chazo de naturaleza hidrola no es atrapado por
las burbujas de aire y permanece en la suspension.
Los rendimientos obtenidos cuando los aglomera-
dos se separaban del rechazo mediante flotacion
en celda eran sensiblemente superiores a aquellos
en los cuales se utilizaban otros metodos de se-
paracion. En base a estos resultados, se concluyo
que el aceite vegetal que se utilizaba como aglo-
merante actuaba como colector durante la poste-
rior separacion de los aglomerados por flotacion,
provocando la recuperacion junto con los aglo-
merados de partculas de carbon o esteril que no
haban sido previamente aglomeradas, y dando
lugar a mayores rendimientos. En consecuencia,
se abra a partir de estos resultados la posibilidad
de utilizar los aceites vegetales, crudos y rena-
dos, aptos o no para el consumo humano, como
reactivos de flotacion para la depuracion de car-
bones en combinacion y/o sustitucion de los reac-
tivos de origen mineral utilizados en la actualidad.
Los aceites vegetales presentan la ventaja sobre
los de origen mineral de ser obtenidos a partir de
fuentes de energa renovables y no contaminantes.
Descripcion detallada de los dibujos
Figura 1
Variacion del rendimiento de flotacion del esteril
con la relacion colector/espumante
En la gura 1 se muestra la variacion del ren-
dimiento de flotacion del esteril estudiado con
la relacion colector/espumante cuando se utili-
zan como colectores aceite de soja crudo, SOC,
y el aceite de origen mineral gas-oil que es
comunmente utilizado en las plantas industriales
de flotacion.
Figura 2
Variacion del contenido en cenizas del carbon re-
cuperado del esteril mediante flotacion con la re-
lacion colector/espumante
En la gura 2 se muestra la variacion del
contenido en cenizas de los carbones recupera-
dos del esteril estudiado mediante flotacion con
la relacion colector/espumante cuando se utili-
zan como colectores aceite de soja crudo, SOC,
y el aceite de origen mineral gas-oil que es
comunmente utilizado en las plantas industriales
de flotacion.
Ejemplo de realizacion de la invencion
La muestra utilizada en los experimentos de
flotacion ha sido un esteril no (< 0,5 mm), pro-
veniente de la escombrera de Ponferrada, con un
contenido en cenizas de 68,84%. La toma de
muestra se llevo a cabo \in situ" en la alimen-
tacion de la celda de flotacion industrial en la cual
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el esteril esta siendo reflotado, con la nalidad de
recuperar el carbon del mismo. Se efectuo du-
rante cinco semanas, con tomas cada cuatro ho-
ras, con la nalidad de garantizar su representa-
tividad. Como colectores se utilizaron una aceite
de soja crudo, denominado SOC, de densidad 0,92
g/cm3 y viscosidad 63,0 mPa.s, y un gas-oil co-
mercial con una densidad de 0.85 g/cm3 que es el
colector de origen mineral utilizado en la planta
de flotacion industrial. El espumante era tambien
comercial, de densidad 0,93 g/cm3, y al igual que
el gas-oil se utiliza en la planta de flotacion in-
dustrial.
Los experimentos de flotacion han sido lleva-
dos a cabo en una maquina de flotacion de labo-
ratorio Humboldt Wedag MN 935/4, provista de
celda de flotacion de 3,5 l de capacidad, agitacion
mecanica variable entre 0-3000 rpm y valvula de
entrada de aire a traves del agitador. Consiste
en una celda de acero inoxidable de acuerdo con
las recomendaciones de la Organizacion Interna-
cional para la Normalizacion ISO/DIS 885/1. En
la celda se disponen 350 g de muestra y 3,5 l de
agua, lo que equivale a una densidad de pulpa de
10 %, semejante a la utilizada en la planta de pre-
paracion industrial. La mezcla se agita a una ve-
locidad de 1200 rpm, sin entrada de aire, durante
10 minutos, para asegurar la humectacion de la
supercie del esteril. Seguidamente, se a~nade el
reactivo de flotacion (colector + espumante) y se
continua la agitacion durante 1 min. A conti-
nuacion, se introduce aire en la celda y se re-
coge, con la ayuda de una rasqueta de la an-
chura de la celda, el carbon que flota o concen-
trado de flotacion durante 6 min. Al igual que
en la celda industrial, la concentracion de reac-
tivo de flotacion utilizada ha sido 0,9 g/kg de
esteril y la relacion en peso colector/espumante
6/4. Ademas, se han llevado a cabo experimen-
tos de flotacion del esteril a otras relaciones en
peso colector/espumante y en ausencia de espu-
mante. Los concentrados de flotacion se ltran,
lavan, secan a 45C durante aproximadamente 12
h, se equilibran con la atmosfera del laboratorio
y se pesan. Ademas, se determina su contenido
en humedad y cenizas.
Bajo las condiciones experimentales anterior-
mente mencionadas, se obtuvieron rendimientos
de flotacion de 20 % en peso con ambos colec-
tores, aceite de soja crudo, SOC, y gas-oil (Fi-
gura 1). Sin embargo, el contenido en cenizas del
carbon recuperado del esteril es menor cuando se
utiliza aceite de soja crudo, 28 % frente a 31 %
con gas-oil (Figura 2). Estos resultados demues-
tran que (i) el aceite de soja crudo es un colector
de flotacion comparable al aceite de origen mi-
neral gas-oil que se utiliza en muchas plantas de
preparacion de carbones y (ii) el aceite de soja
crudo, es, bajo las condiciones utilizadas en las
celda de flotacion industrial en la que se recupera
el esteril estudiado, mas selectivo, por lo que a la
eliminacion de cenizas se reere, que el gas-oil.
El rendimiento de flotacion y las cenizas de
los carbones recuperados del esteril disminuyen,
si bien ligeramente, al aumentar la relacion colec-
tor/espumante (Figuras 1 y 2). En consecuen-
cia, los mnimos rendimientos de flotacion han
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sido obtenidos en ausencia de espumante. Aun
en ese caso, el valor obtenido con aceite de soja
crudo como colector (12 %) es cuatro veces mayor
que con el colector de origen mineral gas-oil, y
ademas, el carbon recuperado de esteril tiene, en
el caso del primero, un contenido en cenizas mu-
cho menor, 24 % con SOC frente a 35 % con gas-
oil. Los aceites vegetales contienen acidos grasos
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libres (2-5 % en peso en el caso de los aceites cru-
dos) que pueden actuar como espumantes y colec-
tores, y grupos funcionales ester que estan unidos
a la capacidad de los compuestos de comportarse
como espumantes. As pues, en ausencia de es-
pumante, el aceite de soja crudo es un colector
mucho mas adecuado para la flotacion del esteril
objeto de estudio que el gas-oil.
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REIVINDICACIONES
1. Utilizacion de aceites vegetales como reac-
tivos de flotacion para la depuracion de carbones
en combinacion y/o sustitucion de los reactivos
de origen mineral.
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2. Utilizacion segun reivindicacion 1 en que
los aceites vegetales son de soja, crudos o rena-
dos.
3. Utilizacion segun reivindicacion 1 en que
los aceites vegetales son de girasol, crudos o re-
nados.
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